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摘 要 : 预 埋 预 应 力 螺纹 钢筋 在 桥梁 预制 盖 梁 反 拉 法 施工 中 采用 , 因 在 钢筋 锚固 端 配置 锚 垫 板 , 锚 
固 特 点 表现 为 黏 结 锚固 和 承 压 锚固 的 组 合 传 力 ,这 种 组 合 传 力 锚固 计算 还 缺乏 合适 方法 。 基 于 弹 
性 半空 间 理论 和 平衡 微分 方程 ,通过 锚 热 板 和 钢筋 之 间 的 变形 协调 关系 ,推导 了 带 锚 热 板 的 预 埋 螺 
纹 钢 筋 的 锚固 传 力 计 算 方法 以 及 弹性 埋 置 长 度 计 算 公 式 , 并 通过 有 限 元 进行 了 验证 。 参 数 分 析 表 
人 影响 锚固 性 能 的 主要 参数 是 拉 拔 荷载 .钢筋 直径 和 埋 置 长 度 ,在 对 225 种 情况 进行 参数 拟 合 后 
给 出 了 弹性 埋 置 长 度 的 实用 计算 de 
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Abstract: Embedded prestressed rebars are used in back-tensioning construction of precast bridge caps. 
Because anchor plates are equipped at the anchoring end ,the anchoring mechanism is the combined force 
transmission of bonded anchoring and pressure anchoring. But such combined anchoring method is still 
lack of reasonable method. Based on the elastic half-space theory and equilibrium differential equations, 
through the deformation coordination relationship between the anchor plate and the prestressed rebar ,the 
anchoring force calculation method and elastic embedded length formula of the embedded prestressed rebar 
with anchor plate are proposed. The parameter analysis shows that the main parameters that affect the an- 
choring performance are the pull-out load ,the diameter of rebar and the embedded length. After the param- 
eter fitting of 225 conditions ,a practical calculation formula is given to facilitate engineering design refer- 
ence. 
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高 强 钢 材 在 混凝土 结构 工程 中 得 到 广泛 应 用 。 
我 国 《混凝土 结构 设计 规范 》'" 规定 常用 预 应 力 螺 
纹 钢筋 的 抗 拉 强度 标准 值 达到 785 MPa、930 MPa 和 
1 080 MPa 三 级 ,钢筋 直径 规格 达到 18 ~ 50 mm。 
为 预 应 力 螺纹 钢筋 可 以 提供 大 吨位 抗力 ,在 桥梁 预 
制 羡 梁 节 有 段 的 反 拉 法 施工 (图 1) 中 ,高 强 螺 纹 钢筋 
配合 锚 垫 板 和 螺 帽 等 一 起 预 埋 在 承 台 混凝土 中 ,用 
于 大 吨位 拉 拔 和 荷载 下 的 锚固 。 作 为 临时 构件 ,要 求 
在 施工 阶段 预 埋 钢筋 和 混凝土 之 间 不 出 现 塑 性 滑 
移 , 以 避免 对 承 台 混凝土 造成 永久 损伤 而 影响 结构 
安全 和 耐久 性 。 故 预 埋 预 应 力 螺 纹 钢筋 的 弹性 埋 置 
长 度 是 设计 的 重要 参数 。 


到 1 预制 盖 粱 节 段 反 拉 法 施工 


’ 1 Back-tensioning construction of precast cap segment 
钢筋 在 混凝土 中 的 锚固 性 能 至 今 已 有 大 量 研究 
成 时 ,研究 主要 集中 在 钢筋 与 混凝土 的 符 结 本 构 关 
系 七 。Mains 等 ”| 最 早 通过 轴 心 拉 拔 试验 ,指出 了 
钢 船 混凝土 的 柯 结 力 由 胶结 力 、 摩 阻力 和 机 械 咬合 
力 导 部 分 组 成 。Somayaji 等 “通过 钢筋 锚固 性 能 试 
验 改 现 , 笑 结 滑 移 本 构 关 系 在 不 同 的 锚固 深度 是 变 
化 的 。 徐 有 邻 等 中 通过 钢筋 混凝土 黏 结 铺 固 性 能 试 
验 统计 回归 了 全 过 程 的 黏 结 本 构 关系 ,并 通过 计算 
机 模拟 结合 可 靠 度 分 析 建议 了 设计 的 锚固 长 度 。 赵 
羽 习 等 进一步 建立 了 随时 间 和 位 置 变 化 的 钢筋 与 
混凝土 的 黏 结 本 构 关系 ,发 展 了 钢筋 与 混凝土 的 符 
结 本 构 关 系 。Brencich 等 “试验 研究 了 钢筋 混凝土 
结构 中 不 同 锚固 形式 (弯曲 筋 和 剪 切 筋 ) 的 锚固 性 
能 。 李 艳 艳 等 ”和 黄 余 冲 分 别 对 600 MPa 级 钢筋 
和 630 MPa 级 钢筋 进行 了 大 量 的 拉 拔 试验 。 谢 剑 
等 ”研究 了 500 MPa 级 高 强 钢筋 与 高 强 混 凝 土 (最 
高 达 C80) 试 件 的 拔 出 试验 。 在 对 试验 结果 进行 可 
靠 度 分 析 后 ,上 述 研究 均 建 议 其 基本 锚固 长 度 仍 可 
按 《混凝土 结构 设计 规范 》 计 算 , 可 见 现行 规范 公式 
在 钢筋 强度 参数 上 有 很 好 的 适用 性 。 钢 筋 在 材料 极 
限 状 态 下 不 被 拔 出 的 最 小 埋 置 长 度 称 为 锚固 长 度 ， 
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诸多 人 研究 都 是 针对 这 一 极限 锚固 长 度 开展 ,但 是 带 
锚 垫 板 的 预 埋 螺纹 钢筋 在 不 出 现 塑 性 滑 移 条 件 下 的 
弹性 埋 置 长 度 计算 还 缺乏 方法 。 

对 于 带 锚 垫 板 的 预 埋 预 应 力 螺纹 钢筋 ,在 大 吨 
位 的 拉 拔 荷载 作用 下 ,锚固 作用 表现 为 儿 结 锚固 和 
承 压 锚固 的 组 合 传 力 ,性 质 上 类 似 于 CEB 设计 规 
范 "涉及 的 带 螺 帽 的 紧 固件 传 力 方式 。 也 就 是 通 
过 埋 置 段 钢筋 的 黏 结 锚固 作用 和 端 头 锚 垫 板 的 承 压 
锁 固 作用 共同 传递 拉 拨 荷载 。 岩 土工 程 中 的 压力 型 
锚 杆 ( 索 ) 由 钢筋 和 承载 板 共同 组 成 ,最 大 剪 应 
力 位 于 承载 体 的 端 头 ,设计 时 不 但 要 考虑 锚固 体 界 
面 上 的 抗 剪 力 , 还 要 考虑 灌浆 体 的 本 身 强度 和 稳定 
性 。 类 似 地 ,对 于 带 锚 垫 板 的 预 埋 预 应 力 螺纹 钢筋 
受 大 吨位 拉 拔 符 载 作用 时 ,如 果 不 考 虑 锚 垫 板 的 锚 
固 作用 , 仅 考 虑 钢筋 的 黏 结 锚固 作用 ,特别 是 当 设计 
拉 氢 和 丛 载 远 小 于 钢筋 届 服 荷载 时 ,设计 埋 置 长 度 将 
过 于 保守 而 不 经 济 。 

为 明确 预 埋 预 应 力 螺 纹 钢筋 的 组 合 锚固 传 力 机 
制 ,本 研究 基于 半空 间 理论 的 位 移 解 和 应 力 解 ,结合 
预 埋 预 应 力 螺纹 钢筋 的 弹性 黏 结 本 构 关 系 , 通 过 锚 
热 板 和 预 埋 预 应 力 螺纹 钢筋 结合 位 置 处 存在 的 变形 
协调 关系 ,推导 预 埋 预 应 力 螺 纹 钢 筋 与 锚 垫 板 中 锚 
回 作 用 的 分 配 关 系 ,进而 确定 预 埋 预 应 力 螺纹 钢筋 
的 弹性 埋 置 长 度 ,为 带 锚 垫 板 的 预 埋 预 应 力 螺 纹 钢 
筋 的 设计 计算 提供 理论 依据 。 


1 预 埋 预 应 力 螺 纹 钢筋 锚固 传 力 
弹性 解 


预 埋 预 应 力 螺纹 钢筋 在 混凝土 中 的 锚固 传 力 示 
意 如 图 2 所 示 。 当 拉 拔 荷载 证 作用 于 预 埋 预 应 力 螺 
纹 钢筋 时 ,一 般 认为 螺纹 钢 表 面 的 螺纹 与 混凝土 体 
间 的 摩擦 作用 、 化 学 胶着 力 及 机 械 咬 合力 等 会 产生 
秋 结 前 应 力 7(z) , 且 在 直径 D 范围 内 均匀 分 布 。 所 
以 , 随 着 埋 置 深度 z 的 增加 ,在 预 埋 螺纹 钢筋 上 分 布 
的 笑 结 剪 应力 处 于 平衡 状态 下 ,螺纹 钢筋 轴 力 逐渐 
降低 。 预 应 力 螺纹 钢筋 上 分 布 的 总 黏 结 剪 力 N, 可 表 
未 为 


Ni = [mpr(a)dz 
在 锚 垫 板 位 置 处 ,如 果 钢 筋 埋 置 长 度 相 对 较 小 ， 
黏 结 剪 力 将 不 能 完全 平衡 所 有 外 和 荷载 拉力 。 由 于 预 
应 力 螺 纹 钢 筋 和 销 垫 板 通过 螺 帽 栓 接 ,可 以 认为 两 
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者 在 结合 处 的 位 移 相 等 ,具有 变形 协调 关系 。 锚 垫 
板 上 发 生 的 同等 位 移 使 锚 垫 板 挤 压 混 凝 土 , 销 垫 板 
上 产生 分 布 压 应 力 9g。 锚 垫 板 上 的 总 压力 N: 可 
表示 为 


(1) 


妈 2 ” 预 埋 预 应 力 曲 纹 钢 筋 锚固 传 力 示意 图 


Ey Fig.2 Schematic diagram of anchoring force 


C J transmission of embedded prestressed rebar 
= 2 锚 垫 板 上 的 总 压力 N, 平 衡 了 预 应 力 螺 纹 钢筋 秋 
结 浊 移 后 的 不 平衡 拉力 , 预 埋 预 应 力 螺纹 钢筋 的 锚 


国情 力 包括 寿 结 首 固 传 力 和 承 压 锚固 传 力 两 部 分 ， 
这 的 拉 技 说 载 由 上 述 两 部 分 共同 平衡 , 即 
P,=N,+N, (2) 


1C 5 锚 下 混凝土 变形 弹性 解 


因为 桥梁 承 台 的 尺寸 远大 于 预 埋 锚 执 板 , 这 里 
清和 亲人 力学 布 着 浊 克 问 题 来 近似 描述 销 下 混 凝 
土 的 弹性 变形 。 当 法 向 集中 力 了 作用 于 半 无 限 空间 
体 过 面 时 (图 3) ,在 柱 坐 标 系 (r,9,z ) 下 ,4 点 的 轴 
向 位 移 的 解析 解 为 


pe (3) 
式 中 :P 为 集中 力 ;v 为 泊 松 比 ;E 为 弹性 模 量 。 目 当 
: -=0,r 关 0 时 , 半 无 限 空间 受 集中 力作 用 如 图 3 
所 未 。 


图 3 半 无 限 空间 受 集中 力作 用 示意 图 


Fig.3 Schematic diagram of semi-infinite 


space under concentrated force 


假设 锚 垫 板 作用 在 混凝土 上 的 压力 入 ,为 均 布 答 


载 。 工 程 中 常 采用 方形 锚 执 板 ( 图 4) ,基于 式 (3) 可 
以 得 到 锚 垫 板 中 心 处 的 轴 向 位 移 , 即 


raw (1 -ve)g 
wo = 8| 上 Bn dd0 
人 
FE.™ 
式 中 :g 为 锚 垫 板 受到 的 均 布 荷载 ;a 为 方形 锚 垫 板 
边 长 的 一 半 ;D 为 圆 孔 的 直径 ;v. 为 混凝土 泊 松 比 
.为 混凝土 弹性 模 量 。 


[8cln(v2 +1) -TD] (4) 


图 4 铺垫 板结 构 示 意图 
Fig.4 Schematic of anchor plate 


1.2 预 埋 钢筋 受 力 弹性 分 析 


预 埋 预 应 力 螺纹 钢筋 弹性 模 量 为 E., 埋 置 长 度 
为 ,。 以 混凝土 表面 的 钢筋 拉 拔 端 为 坐标 原点 建立 
图 5 所 示 坐 标 系 。 


5 ” 预 埋 钢 筋 微 段 受 力 示意 医 
Fig.5 Schematic diagram of micro-section 
of embedded steel bar 

在 拉 氢 和 丛 载 P。 作 用 下 ,钢筋 和 混凝土 间 的 香 结 
前 应 力 分 布 为 7(z) , 黏 结 滑 移 变形 为 *(z) ,钢筋 轴 
力 分 布 为 P(z)。 假 定 预 应 力 螺纹 钢筋 材料 符合 虎 
克 定 律 ,在 距离 表面 深 z 处 取 钢 筋 微 段 dz ,建立 微 段 

的 静 力 平衡 方程 , 即 
dP(z) 

dz 


= — TDT(z) (5) 


这 里 仅 考 虑 钢筋 混凝土 秋 结 滑 移 弹性 剪 切 刚度 

Ki 的 情况 。 弹 性 阶段 的 黏 结 滑 移 本 构 关 系 式 为 
T(z) =KS(z) (6) 
由 此 可 建立 弹性 阶段 微分 方程 
ds(z) _4 Kis(z) 


二 DE. 0 (7) 
求解 微分 方程 式 (7) ,得 
s(z) =Cicosh(Bz) + C,sinh(Bz) (8) 


P(z) = -BlC,cosh(Bz) +Cisinh(Bz)|] (9) 
T(z) = 天 [Cicosh(Bz) + Cosinh (Bz)] (10) 


4K, 而 BmD’E. 
bs DF 4 


式 中 Ci ,C, 为 待定 系数 。 待 定 系数 C1 通过 下 一 节 错 
热 板 和 螺纹 钢 之 问 变形 协调 关系 来 确定 。 待 定 系数 
C: 通 过 钢筋 拉 拔 端 和 锚固 端的 钢筋 轴 力 边界 条 件 来 
确定 , 即 


3 Pl.o=P(0)=P, (11) 
= P 1 -5 =P(L,) (12) 
根据 式 (9) ,有 
人 Fn 

CG, = -BB (13) 


1@ 锚 垫 板 和 螺纹 钢 间 的 变形 协调 


, 预 应 力 螺 纹 钢筋 和 锚 垫 板 采用 螺 帽 连接 , 且 预 
埋 在 混凝土 中 ,在 承 台 混凝土 浇筑 硬化 过 程 中 , 锚 执 
板 箱 螺 帽 之 间 的 间距 影响 被 消除 , 预 应 力 螺 纹 钢筋 
端 部 和 锚 垫 板 位 移 之 间 可 以 认为 存在 变形 协调 , 即 
预 访 力 螺纹 钢筋 锚固 端的 竺 结 滑 移 值 和 锚 热 板 受 压 
位 移 相 等 。 根 据 这 个 变形 条 件 建立 关系 , 即 

CL = 

En 


[8aln(V2 +1) -7D]=s(L,) (14) 


c _P(0) [sinh(BL,) +ABcosh(BL,)] 
' BB ABsinh(BL,) +cosh(BL,) 


A= (8ala( +1) -TD) 
三 一 | 天 而 
(15) 
此 时 ,通过 黏 结 作 用 锚固 的 荷载 W 和 通过 销 热 
板 承 压 锚固 的 荷载 可 分 别 表示 为 
N =P -P(L,), 
N, =P(L,) (16) 


1.4 弹性 埋 置 长 度 的 确定 


随 着 拉 氢 力 的 增加 ,钢筋 和 混凝土 之 间 笑 结 将 
逐步 从 弹性 阶段 进入 塑性 阶段 , 环 钢筋 的 混凝土 界 
面 层 将 产生 塑性 滑 移 ,出现 径 向 分 布 的 微 裂 颖 。 为 
避免 出 现 局 部 裂 颖 , 确保 承 台 混凝土 的 结构 安全 性 
和 耐久 性 ,需要 确定 预 埋 钢筋 的 弹性 埋 置 长 度 。 钢 
筋 和 混凝土 之 间 的 黏 结 剪 应 力 在 弹性 阶段 的 最 大 值 
位 于 钢筋 拉 拔 端 ,所 以 根据 式 (10) ,建立 以 下 弹性 
黏 结 锚固 的 条 件 , 即 

T(0) =KC 过 7T，， 
Polsinh(BL,) +ABcosh(BL,)] 
'B ABsinh(BL,) +cosh(BL,) 
由 黏 结 力 破坏 控制 的 埋 置 长 度 上 限 值 2 应 满足 
tanh(BD ) Tm -PAB (18) 
KiP, -AB27, 

男 一 方面 , 带 锚 垫 板 的 钢筋 在 拉 拔 荷载 作用 下 ， 
还 可 能 发 生 锥 形 混 凝 土 的 破裂 失效 ,主要 影响 因素 
包括 材料 强度 以 及 埋 置 深度 。 根 据 紧 固件 的 圆锥 体 
破坏 试验 ,破坏 原 锥 体 的 表面 斜率 并 不 恒定 ,平均 斜 
率 在 30" ~ 40" ,一 般 可 简化 认为 锥 体 直径 为 总 埋 置 
深度 的 3 倍 , 见 图 6。 根 据 CEB 设计 规范 "建议 的 
单个 紧 固件 锥 形 破坏 承载 力 计算 公式 为 

Na 一 be fr ibe ly ( 19) 
式 中 :Nh,. 为 单个 紧 固 件 锥 形 破坏 承载 力 ,N;L 为 埋 
置 深 度 ) DID 入 为 边 长 150 mm 的 立方 体 抗 压强 度 
标准 值 ,MPa; 刀 .为 参数 , 取 10. 1。 


<T， (17) 


习 6 混凝土 破坏 锥 形体 '"" 


Fig.6 Concrete break-out cone'!" 


当 一 组 集群 的 预 埋 钢筋 受 相同 拉 拔 荷载 时 , 产 
生 的 锥 体 破 坏 形态 更 为 复杂 ,不 仅 与 材料 及 埋 置 深 
度 有 关 , 还 与 钢筋 间距 及 钢筋 到 混凝土 构件 自由 边 
缘 的 距离 有 关 。 当 钢筋 间距 相对 较 小 , 锥 体 破 坏 面 
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发 生 重合 ,重合 的 圆锥 面 计算 非常 复杂 。 因 此 ,目前 
常用 简化 和 理想 的 混凝土 锥 形体 计算 , 即 混凝土 容 
量 法 " ” 。 根 据 该 方法 ,一 组 集群 的 预 埋 钢筋 锥 形体 
破坏 承载 力 要 小 于 所 有 单个 预 埋 钢筋 承载 力 的 总 
和 ,比值 关系 为 形成 的 破坏 锥 形体 的 投影 面积 之 比 。 
一 组 集群 的 预 埋 钢筋 锥 形体 破坏 承载 力 Na .计算 公 
式 为 


A,y 
Neo 
式 中 :4"\ 是 单个 预 埋 钢筋 的 锥 形体 投影 计算 面积 ， 
见 图 6 中 示意 ,计算 边 长 为 3 广 ;4.\ 是 一 组 集群 预 
埋 钢 筋 的 锥 形体 投影 计算 面积 ,计算 边 长 为 3 ,+nc， 
其 中 是 一 列 钢 筋 根 数 ,c 是 一 列 钢筋 间距 。 
。_ 故 锥 形 混凝土 破裂 失效 的 控制 方程 为 

> Near 

TT N 
怀 根 据 式 (19) 或 式 (20) , 联 立 式 (16) 进行 求解， 
可 区 确定 由 锥 形 破坏 控制 的 埋 置 长 度 下 限 值 L。 
本 法 次 香 避 式 本 下, 该 来 解 过 程 入 进行 和 人。 


Nar.. = (20) 


P(0) < Nor Cy 


2 号 预 埋 预 应 力 螺 纹 钢筋 锚固 性 能 
GN 


©O 
2GN 有 限 元 数值 解 验 证 


.三 采用 有 限 元 软件 Abaqus 对 前 述 推导 公式 进行 
> 表 2 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


验证 。 采 用 桥梁 承 台 设计 参数 ,混凝土 等 级 为 C40， 
预 应 力 螺 纹 钢 筋 直径 为 50 mm, 埋 置 长 度 为 
2 000 mm , 锚 垫 板 太 十 边 长 150 mm。 有 限 元 模型 中 
钢筋 混凝土 和 铺垫 板 均 采用 轴 对 称 单元 CAX4R 进 
行 模拟 (图 7)。 钢 筋 和 锚 执 板 之 间 假 定 完全 固 结 ， 
用 tie 连接 。 钢 筋 和 混凝土 之 间 采 用 cohesive 单元 
COHAX4 模拟 界面 层 的 剪 切 行为 ,主要 材料 参数 见 
表 1。 拉 氢 人 荷载 施加 在 钢筋 项 面 。 


cohesive 单 元 


钢筋 


7 有 限 元 模型 
Fig.7 Finite element model 
表 1 主要 材料 参数 


Tab.1 Main material parameters 


E./MPa Ve Tu/MPa Ki/(MPa.: mm-!) E./MPa 


32 400 


主要 计算 结果 见 表 2。 前 述 推导 公式 计算 结果 
与 有 限 元 分 析 结果 吻合 较 好 ,误差 在 3.3% 以内。 
结果 对 比 


0.2 Ted. 3.585 200 000 


= Tab.2 Comparison results 

一 7(0)/MPa N/KkN 

-p/mm Po/kN 

© FEM 计算 值 FEM 计算 值 误差 率 /% 
50 500 3.76 3:73 86.4 83.8 3.0 
50 800 6.14 6.01 138.7 134.1 3.3 
50 1 000 2 .31 173.3 167.6 3.3 


2.2 不 同 拉 拔 和 荷载 的 影响 


采用 前 述 参 数 ,分 析 不 同 拉 拨 荷 载 作 用 下 预 应 
力 螺 纹 钢筋 的 锚固 性 能 ,结果 见 图 8。 由 图 8(a) ~ 
图 8(b) 可见, 随 深 度 的 增加 , 医 结 前 应力 和 钢筋 轴 
力 都 呈现 非 线 性 降低 , 即 拉 拔 荷载 通过 犁 结 剪 应 力 
逐步 从 钢筋 传递 到 混凝土 。 随 着 拉 拔 荷载 的 增加 ， 
钢筋 拉 拔 端的 慕 结 前 应 力 显著 增加 ,而 锚固 端的 犁 
结 剪 应 力 几 乎 为 零 ,说 明 锚 垫 板 约束 了 钢筋 变形 , 限 
制 了 钢筋 黏 结 消 移 的 发 生 。 而 当 外 和 荷载 达到 


1 000 kN 时 ,钢筋 拉 拔 端的 黏 结 剪 应 力 已 经 超过 弹性 
极限 值 ,进入 塑性 ,说 明 此 时 埋 置 深度 2 m 已 不 满足 
弹性 埋 置 长 度 的 要 求 。 

由 图 8(c) 可 见 , 黏 结 锚固 作用 占 所 有 拉 拔 和 荷载 
的 比值 不 随 拉 拔 荷载 变化 而 变化 。 不 同 的 拉 拨 荷载 
作用 下 ,总 的 茜 结 锚固 作用 NN 为 0. 82 Po , 承 压 锚固 
作用 入 ,为 0.18 Pu。 从 推导 的 理论 公式 来 看 ,对 于 确 
定 材料 和 尺寸 的 预 应 力 螺 纹 钢 筋 和 混凝土 ,公式 中 
相关 系数 的 表达 式 都 和 拉 拔 荷载 成 线性 关系 ,所 以 
秋 结 锚固 占 比 不 随 拉 拔 荷载 变化 。 


—e—P=100 kN 
—— P=200 KN 


8 P-300kKN 1000 
小 0 
6 \ 800 

« Sh > 600 

三 NS -PE=1000KN 世 io 


lie 
0 500 1000 1500 2000 0 


2mm >=/mm 


(b) 钢 篇 轴 力 分 布 


(a) 恭 结 应 力 分 布 
1.0 


0.8 


0 200 400 600 800 1 000 
PJkKN 
(©) 医 结 销 回 作用 占 比 
图 8 拉 拔 丛 载 的 影响 
Fig.8 Effect of pull-out load 


2G@) 预 应 力 螺 纹 钢筋 直径 的 影响 


号 根据 现 有 规范 ， 预 应 力 螺 纹 钢筋 直径 分 别 取 
18 Mm.25 mm、30 mm、40 mm、50 mm, 拉 拔 荷载 
PE 二 50 kN, 其 他 分 析 参 数 同 前 ,分 析 预 应 力 螺 纹 钢 
筋 道 径 对 锚 固 性 能 影响 ,结果 见 图 9。 


00401V1 


n ml Og 50 
—9— D=18 mm —e— D=18 mm 
Ds 一 “一 -25 mm —"— D=25 mm 
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(a) 黏 结 滑 移 位 移 分 布 (b) 钢 科 轴 力 分 布 
1.0 
0.8 i 
Re 0.6 
= 04 
0.2 


0 
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(c) 翻 结 锚 男 作用 占 比 
图 9 钢筋 直径 的 影响 
Fig.9 Effect of steel bar diameter 


由 图 9(a) ~ 图 9(p) 可 知 , 预 埋 预 应 力 螺纹 钢 
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力 螺 纹 钢 筋 随 深 度 的 增加 , 黏 结 位 移 和 钢筋 轴 力 均 
非 线 性 降低 。 且 增加 钢筋 直径 ,钢筋 黏 结 位 移 的 变 
化 梯度 将 减 小 ,同时 拉 拔 端的 钢筋 笑 结 应 力 将 降低 。 
所 以 当 钢筋 埋 置 长 度 不 能 满足 弹性 黏 结 要 求 时 ,可 
以 增加 钢筋 直径 。 

从 图 9(e) 可 见 , 预 应 力 螺纹 钢筋 直径 D 为 
18 mm 时 , 黏 结 锚固 作用 占 比 可 以 达到 100% ; 随 着 
钢筋 直径 的 增 大 , 黏 结 锚固 作用 占 比 下 降 。 


2.4 埋 置 长 度 的 影响 


取 预 应 力 螺 纹 钢筋 直径 为 50 mm, 拉 拔 荷 载 
Po =500 kN, 分 析 不 同 预 埋 深度 时 预 应 力 螺纹 钢 盘 
的 锚固 性 能 ,其 他 分 析 参 数 同 前 。 埋 置 长 度 对 锚固 
性 能 的 影响 主要 体现 在 两 种 锚固 方式 的 分 配 比例 
上 。 萄 结 锚固 作用 占 所 有 拉 氢 人 答 载 的 比值 结果 如 图 
10 所 示 。 随 着 埋 置 长 度 的 增加 , 医 结 销 固 作用 占 比 
也 逐步 增加 , 且 增 加 趋势 趋 缓 ;相应 的 承 压 锚固 作用 
占 比 则 相应 减少 。 

故 当 钢筋 拉 拔 端 蒜 结 应 力 大 于 弹性 极限 时 ,可 
以 减少 埋 置 长 度 ,降低 黏 结 锚固 的 占 比 ,提高 承 压 锚 
固 的 占 比 ,进而 降低 拉 拔 端的 秀 结 应 力 , 从 而 满足 弹 
性 锚固 要 求 。 而 减少 钢筋 埋 置 长 度 的 做 法 与 通常 的 
增加 钢筋 锚固 长 度 做 法 不 同 ,也 体现 了 带 锚 垫 板 的 
预 埋 预 应 力 螺纹 钢筋 的 弹性 埋 置 长 度 与 一 般 钢 筋 锚 
回 长 度 的 差异 性 。 当 然 如 果 减 少 了 预 应 力 螺纹 钢筋 
的 埋 置 长 度 , 还 需要 验算 相应 的 臂 裂 破坏 极限 状态 。 
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图 10 锚固 作用 占 比 


Fig. 10 Ratio of bond-anchorage action 


3 ” 预 应 力 螺 纹 钢筋 弹性 埋 置 长 度 实用 


公式 


前 述 理论 推导 中 涉及 迭代 和 较为 复杂 计算 ,为 


筋 直 径 对 锚固 性 能 有 较 大 的 影响 。 不 同 直径 的 预 应 方便 工程 应 用 拟 合 实用 方法 。 针 对 我 国 结构 规范 中 
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涉及 的 不 同 直径 和 不 同 强度 的 预 应 力 螺 纹 钢筋 , 采 
用 前 述 方法 计算 后 ,再 拟 合 弹性 埋 置 长 度 实用 计算 
公式 。 根 据 前 述 参数 分 析 , 预 应 力 螺纹 钢筋 的 组 合 
锚固 方式 中 拉 拔 荷载 .钢筋 直径 和 埋 置 长 度 是 影响 
锚固 性 能 的 主要 因素 ,所 以 基本 参数 取 值 如 下 , 共 
225 种 情况 。 

1 ) 拉 拔 答 载 占 比 y 分 别 取 0. 1.0.2.0.3、0.4、 
0.5。 拉 拔 荷 载 占 比 取 为 拉 拔 荷载 和 预 应 力 螺纹 钢 
筋 的 届 服 荷载 之 比 。 根 据 CEB 设计 规范 ”, 紧 固件 
钢筋 面积 确定 考虑 2 倍 安全 系数 ,故此 处 最 大 拉 拔 
荷载 占 比 为 0.5。 

2) 预 应 力 螺纹 钢筋 直径 分 别 取 为 18 mm、 
25 mm、32 mm 40 mm、50 mm; 销 热 板 按 一 般 后 张 预 
应 力 螺纹 钢筋 锚固 要 求 选用 , 锚 垫 板 边 长 参考 常用 
规 糙 分 别 取 为 80 mm、100 mm、120 mm 、140 mm、 
150-mm, 

寺 -3) 预 应 力 螺纹 钢筋 届 服 强度 分 别 取 785 MPa、 
950MPa 1 080 MPa。 

一 4) 混凝土 强度 等 级 分 别 考虑 C30 .C40 .C50。 
) 集群 预 应 力 螺纹 钢筋 根 数 为 9 根 ,采取 
3 根 排列 ,间距 取 10 倍 钢筋 直径 。 

《混凝土 结构 设计 规范 >)" 8.3. 1 条 给 出 的 受 拉 
钢 盘 基本 销 固 长 度 计 算 公式 , 即 
ls, =& Pe (22) 
式 申 : 坟 为 受 拉 钢 筋 的 基本 锚固 长 度 ;f, 为 预 应 力 螺 
纹 多 筋 抗 拉 强 度 设计 值 ;f 为 混凝土 轴 心 抗 拉 强度 设 
计 秆 ;4 为 锚固 钢筋 的 直径 ;a 为 锚固 钢筋 的 外 形 
系 虎 。 

已 有 很 多 高 强 钢筋 锚固 试验 “表明 ,上 述 基本 
锚固 长 度 计算 式 (22 ) 仍 适 用 于 高 强 钢筋 , 且 预 应 力 
螺纹 钢筋 的 主要 锚固 影响 参数 也 基本 一 致 ,只 是 公 
式 中 不 能 体现 拉 拔 荷载 值 的 影响 。 所 以 仍旧 以 式 
(22 ) 为 基本 形式 ,对 前 述 共 225 种 情况 的 锚固 钢筋 
外 形 系 数 项 进行 拟 合 修正 ,将 其 修正 为 考虑 设计 拉 
拔 荷 载 比 的 综合 系数 。 线 性 拟 合 后 的 公式 见 图 11， 
平均 值 拟 合 相关 系数 0. 7991。 从 安全 性 考虑 , 取 所 
有 拟 合 值 的 上 包 络 线 ,简化 后 的 弹性 埋 置 长 度 计算 
公式 为 


1 =(0.08y +0.02) fd (23) 


式 中 : 太 .为 带 锚 垫 板 的 预 应 力 螺纹 钢筋 弹性 锚固 长 
度 ;y 为 设计 拉 拔 奏 载 比 , 取 为 设计 拉 拨 荷载 / 届 服 


广 Fi VAN 人 下 甘 日 荆 
UL hi NaxX lV 口 FF 期 二 | 


符 载 ,其 他 参数 同 式 (22) 。 该 公式 适用 于 预 埋 预 应 
力 螺纹 钢筋 间距 大 于 10 倍 钢筋 直径 的 情况 。 


0.07 


;=0.08x+0.,02 


Lfi(fd) 


J=0.075 6x+0.008 8 
R=0.799 ] 
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拉 拨 荷载/ 届 服 荷载 
图 11 综合 系数 拟 合 

Fig. 11 General coefficient fitting 

对 225 种 工 况 ,采用 式 (23 ) 计算 所 得 弹性 埋 置 
长 度 计算 值 和 理论 值 相 比 ,平均 值 为 1.54, 且 所 有 
计算 值 均 大 于 理论 值 ,说 明 该 实用 公式 足以 满足 安 
全 性 要 求 。 相 较 于 结构 规范 给 出 的 基本 锚固 长 度 公 
式 , 式 (23 ) 能 考虑 锚 垫 板 和 设计 拉 拔 和 荷载 的 影响 ， 
计算 所 得 弹性 埋 置 长 度 远 小 于 基本 锚固 长 度 值 。 对 
于 带 锚 垫 板 的 预 应 力 螺纹 钢筋 , 对 不 同 设计 拉 拔 荷 
载 可 以 采用 适当 埋 置 长 度 , 可 避免 预 埋 预 应 力 螺 纹 
钢筋 由 于 锚固 长 度 过 长 造成 的 浪费 。 


4 结 论 


1) 带 锚 垫 板 的 预 埋 预 应 力 螺纹 钢筋 的 锚固 作用 
由 钢筋 茜 结 锚固 和 鳃 垫 板 承 压 锚 固 组 合 承 载 。 基 于 
半空 间 理论 的 位 移 解 和 应 力 解 , 结 合 锚 执 板 处 的 变 
形 协 调 关 系 , 推 导 了 和 带 锚 垫 板 的 预 埋 预 应 力 螺 纹 钢 
筋 的 锚固 传 力 计 算 方 法 以 及 弹性 埋 置 长 度 计算 公 
式 ,并 用 有 限 元 进行 了 验证 。 

2) 对 于 特定 材料 的 混凝土 和 预 应力 螺 纹 钢 筋 ， 
秋 结 锚固 占 比 不 随 拉 拔 和 荷载 变 化 而 变化 ; 随 着 拉 拔 
丛 载 的 增加 , 拉 拔 端的 慕 结 前 应 力 显 车 增加 , 当 拉 拔 
端的 忒 结 前 应力 超过 弹性 极限 值 时 ,可 以 减少 埋 置 
长 度 , 降 低 黏 结 锚固 的 占 比 ,进而 降低 拉 拔 端的 黏 结 
应 力 ,满足 弹性 锚固 要 求 ; 预 埋 预 应 力 螺 纹 钢 筋 直径 
对 锚固 性 能 有 较 大 影响 , 随 着 钢筋 直径 的 增 大 , 秋 结 
锚固 作用 占 比 下 降 , 当 钢 筋 埋 置 长 度 不 能 满足 弹性 
黏 结 要 求 时 ,可 以 增加 钢筋 直径 ; 随 着 埋 置 长 度 的 增 
加 , 秋 结 锚固 作用 占 比 也 逐步 增加 ,相应 的 承 压 锚固 
作用 占 比 则 相应 减少 。 


3 ) 考 虑 拉 拔 荷载 比 ,对 225 种 情况 下 的 带 锚 垫 
板 的 预 应 力 螺纹 钢筋 弹性 埋 置 长 度 进行 拟 合 ,给 出 
了 实用 计算 公式 (23) ,可 避免 预 埋 预 应 力 螺纹 钢筋 
由 于 锚 国 长 度 过 长 造成 的 浪费 。 
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